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Kurzfassung
Eine herko¨mmliche CCD-Kamera und ein Quantenzufallsalgorithmus wurden benutzt, um ein Pen-
dant fu¨r eine Einzel-Photonen-Kamera am Beispiel des Young’schen Doppelspalts zu entwickeln. Auf
die Quantennatur des Lichtes kann aus keinem der beiden Kameratypen geschlossen werden.
PACS numbers: 01.50.H-, 01.50.My, 3.65.Ta
1. Einleitung
Zum Beweis des teilchenhaften Charakters von Quan-
tenobjekten wird oft die ra¨umliche Detektion her-
angezogen. Die Detektion von mehreren Quanten,
die einen Aufbau mit verschiedenen Wegoptionen
durchlaufen fu¨hrt zu einem Interferenz-Muster. Mit
dem Ausdruck Welle-Teilchen-Dualismus beschrei-
ben wir das Problem, dass ein Teilchen gleichzeitig
alle mo¨glichen Wege durchlaufen mu¨sste, damit es in-
terferieren kann. Aber die Detektion findet an einer
ganz bestimmten Position im Detektor statt.
Young’s Doppelspaltexperiment [1] ist die Urform
der Experimente zur Interferenz von Quantenobjek-
ten in der Physikausbildung [2]. Diese Art von Expe-
rimenten basiert immer auf dem folgenden Konzept:
Ein Strahl von Quantenobjekten der eine hinreichend
kleine Rate besitzt, wird in den Versuchsaufbau ge-
leitet. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich
mehr als ein Quant im Aufbau befindet, verschwin-
dend gering. Mittels derartiger Experimente konnten
Interferenzmuster mit Photonen [3], Elektronen [4],
Neutronen [5], Atomen [6], und Moleku¨len [7] auf-
genommen werden. Die Erzeugung von Interferenz
mittels Photonen am Doppelspalt ist am einfachsten
zu realisieren und des Weiteren Objekt aktueller For-
schung [8], [9].
Daru¨ber hinaus ist es mo¨glich, das Interferenz-Muster
mit dem bloßen Auge auch bei einer so kleinen Photo-
nenrate, dass die mittlere Anzahl an Photonen im Auf-
bau kleiner als 1 ist, zu betrachten [10]. Um das Argu-
ment der virtuell geteilten Photonen zu untermauern
werden sogenannte Einzel-Photonen-Kameras anstel-
le der direkten Betrachtung eingesetzt [11], [12]. In-
des wird das Konzept des Photons als Teilchen kon-
trovers diskutiert. Das ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass
das Photon u¨ber die Zeit signifikant den Teilchencha-
rakter verloren hat [13] und sogar die Abschaffung
dieses Begriffes gefordert wurde [14]. In letzter Zeit
kam auch der Vorschlag auf, den Begriff des Teil-
chens im Hinblick auf das Elektron im Allgemeinen
abzuschaffen [15]. Daher scheint es wertvoll zu sein,
die Instrumente der Quanteninterferenz Experimente
unter diesem Kontext zu u¨berdenken.
Wir stellen einen zweidimensionalen Detektor ba-
sierend auf einer simplen CCD-Kamera und ei-
nem Computerprogramm, der die Funktionen ei-
ner Einzel-Photonen-Kamera in wesentlichen Teilen
(bis auf Sensitivita¨t) nachahmt, vor. Dieser kann in
Einfu¨hrungsveranstaltungen zur Quantenphysik zur
Unterscheidung der Quanteneigenschaften des einfal-
lenden Lichtes vom Quantenverhalten des Detektors
eingesetzt werden. Daru¨ber hinaus ist dieses System
hilfreich, um das Pra¨konzept, dass ein individuelles
Signal (Klick) eines bina¨ren Detektors die Quanten-
natur des Lichtes zeigen wu¨rde, nicht entwickeln zu
lassen.
Im na¨chsten Abschnitt werden wir die klassischen
und die quantenhaften Eigenschafen von Licht auf-
frischen. Im Abschnitt 3 beschreiben wir den Auf-
bau einer bina¨ren Kamera und ihre Anwendung am
Doppelspalt-Experiment.
2. Betrachtung von klassischem und nicht klassi-
schem Licht
2.1. Hierarchie der Theorien
Die zugrundeliegenden Konzepte ko¨nnen ausschließ-
lich mittels der Quantenelektrodynamik formuliert
werden [16]. Dadurch kann die Unterscheidung zwi-
schen Klassischer- und Quantenphysik vermieden
werden. Allerdings beginnen viele Lehrer im Klas-
sischen und zeigen Besonderheiten der Quantenwelt
auf. Unter dieser Gegebenheit sollte ein Demonstrati-
onsexperiment zu Quanteneigenschaften etwas bein-




2.2. Quantenzusta¨nde des Lichts
Nach der Wortbedeutung ist ein einzelnes Photon ge-
nau ein Photon. Ein Ein-Photon Quantenzustand ist
ein Eigenzustand oder ein Spezialfall eines Fockzu-
standes bezeichnet mit |1〉, dessen experimentelle De-
tektionswahrscheinlichkeit fu¨r jeden Zeitpunkt gleich
eins ist. Fu¨r eine derartige Art von Licht gibt es keine
klassische Entsprechung.
Die klassische elektro-magnetische Welle entspricht
einem koha¨renten Zustand |α〉 mit einer großen mitt-
leren Photonenzahl |α|2 die als Superposition von Ei-
genzusta¨nden |n〉 geschrieben werden kann [17]:







Die Anzahl von Photonen, die in einem bestimm-
ten Zeitintervall detektiert werden ko¨nnen, ist nur
durch den Mittelwert bestimmt. Die Zeit bis zum
na¨chsten Detektionsereignis ist zufa¨llig und unter-
liegt dem Poisson-Prozess. Bei sehr geringer Be-
strahlungssta¨rke besteht eine Superposition zwischen
“Kein Photon“ und “Ein Photon“. Je geringer die
Bestrahlungsta¨rke (oder je ku¨rzer das Detektionszeit-
intervall) ist, desto kleiner ist der Anteil an einzelnen
Photonen.
Deshalb sollte es tunlichst vermieden werden, die-
se Superposition zu ignorieren. Nur in bestimmten
Experimenten ko¨nnen diese Vakuumzusta¨nde wis-
sentlich ausgeschlossen werden. Koha¨rente Zusta¨nde
ko¨nnen durch Laser erzeugt werden. Weitere Details
sind bei [18] nachlesbar.
2.3. Detektoren
Photodetektoren liefern einen Photostrom bei der Ab-
sorption von Licht. Dieser ist jedoch bei sehr gerin-
ger Beleuchtungssta¨rke zu klein, um mit einem han-
delsu¨blichen Versta¨rker aufgelo¨st werden zu ko¨nnen.
Eine mo¨gliche Lo¨sung ist, ein Lichtsensitives Bauteil
(Photomultiplier, PMT, Lawinenphotodiode, APD) in
einen metastabilen Zustand zu bringen, das bei Be-
strahlung durch Licht eine Ladungslawine auslo¨st und
somit als elektrischer Puls, einem sogenannten Klick,
registriert werden kann. Diese elektrischen Pulse wer-
den bei jeglicher Bestrahlungssta¨rke ausgelo¨st. Dies
liegt darin begru¨ndet, dass diese Art von Detektoren
weder eine Unterscheidung nach der Beleuchtungs-
sta¨rke noch nach der einfallenden Energie einer ein-
zelnen Absorption durchfu¨hren ko¨nnen. Daher wer-
den diese als bina¨re Detektoren bezeichnet.
Mit Hilfe der Erkenntnis aus der Quantenelektrody-
namik kann die Detektion eines Photons als Auslo¨ser
einer Ladungslawine aufgefasst werden. Die Umkeh-
rung gilt nicht, da die Absorption des Lichts durch die
einzelnen Atome der Kathode ga¨nzlich mittels der se-
miklassischen Theorie erkla¨rt werden kann.
Dazu wird das Atom mit der Schro¨dinger-Gleichung
beschrieben und das Licht als klassische elektro-
magnetische Welle aufgefasst. Daraus folgt, dass bei
konstanter Bestrahlungssta¨rke ein Atom eine endliche
Wahrscheinlichkeit besitzt, in einen angeregten Zu-
stand u¨berzugehen. Deshalb sind Klicks des Detek-
tors, fu¨r einen Beobachter, der von vornherein keine
Vorwissen u¨ber Quantenelektrodynamik besitzt, kein
Beweis, dass das Licht etwas anderes sein sollte als
eine klassische elektro-magnetische Welle.
In Abbildung 1 ist die optische und elektrische Leis-
tung als Funktion der Zeit vor und nach einer De-
tektion des Lichts skizziert. Ein konstantes elektro-
magnetisches Feld wie auf der linken Seite angedeutet
ist konsistent mit dem elektrischen Signal, das sich im
Rahmen der semiklassischen Quantenphysik ergibt.
Kohärenter Zustand ∣〉







Abb. 1: Lichtdetektion mit bina¨ren Detektoren. Die
zeitliche Lichtleistung in der oberen Reihe
stimmt mit der elektrischen darunter u¨berein.
Es besteht eine offensichtliche, aber rein theoretische
Mo¨glichkeit zur Motivation der Existenz von Ener-
giequanten in Detektionsmustern. Fu¨r jedes Ereignis
sollte die optische Energie der Lichtwelle der Fre-
quenz ν E = hν betragen. Prinzipiell ko¨nnte dies
mittels einer Stoppuhr und einem Thermometer, oder
einem empfindlicheren Detektor, der eine kalibrierte
Energieskala besitzt, besta¨tigen.
Praktisch ist dies jedoch nicht mo¨glich, da nur ein ge-
ringer Anteil der einfallenden Lichtquanten eine La-
dungslawine auslo¨st. Obwohl die Quanteneffizienz ei-
nes Einzel-Photonen-Detektors unter speziellen Be-
dingungen bis zu 88% erreichen kann [19], liegt diese
in Demonstrationsexperimente unter normalen Labor-
bedingungen nur im Bereich von 20%.
Versta¨rkte CCD-Kameras bestehen aus einer Anord-
nung von Photomultipliern, daher gelten die obigen
Argumente fu¨r jedes einzelne Pixel. Ein stattfinden-
der Klick ist zeitlich und ra¨umlich lokalisiert. Die
ra¨umliche Lokalisierung ist jedoch kein Beweis fu¨r
die Teilchennatur des Photons. Dies kann dadurch be-
gru¨ndet werden, dass jedes einzelne Atom des De-
tektors eine bestimmte ¨Ubergangswahrscheinlichkeit,
die von der Beleuchtungssta¨rke abha¨ngt, besitzt.
In Abbildung 2 wird die optische und elektrische
Leistung vor und nach der Detektion von Licht skiz-
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ziert. Auf der linken Seite gehen wir von einem zir-
kular, homogen ausgeleuchteten Detektor aus. Die
Sta¨rke des elektro-magnetischen Feldes ist konstant
und die ra¨umliche Verteilung der ausgelo¨sten Pixel
soll rein zufa¨llig sein. Auf der rechten Seite zeigen
wir ein klassisches Modell mit kompakten Teilchen.
Bei diesem besitzt jedes Einzelne eine wohl definierte






Abb. 2: Detektion mir Ra¨umlicher Auflo¨sung. Links:
Detektionsereignisse bei gleichma¨ßiger
Beleuchtung in ¨Ubereinstimmung zur Quan-
tentheorie. Rechts: Detektionsereignisse
von Teilchen in Anlehnung an verbreitete
Fehlvorstellungen.
3. Eine bina¨re Kamera mit einem Quantenalgo-
rithmus
Die Wahrscheinlichkeit fu¨r ein Detektionsereignis ei-
nes Pixels einer Einzel-Photonen-Kamera ist pro-
portional zur lokalen Bestrahlungssta¨rke des einfal-
lenden Lichts. Anstelle von durch einzelne Photo-
elektronen ausgelo¨sten Ladungslawinen nutzen wir
herko¨mmliche Photoaufnahmen, um damit eine In-
tensita¨tsverteilung auf dem Detektor abzubilden. Auf
diese Verteilung wenden wir wa¨hrend der darauffol-
genden digitalen Bildverarbeitung einen softwareba-
sierten Poisson-Prozess an.
Die daraus resultierenden Bilder sind ununterscheid-
bar von Aufnahmen einer Einzel-Photonen-Kamera1.
3.1. Setup
Ein Flussdiagramm der Bildverarbeitungssoftware
zeigt Abbildung 3. Zu Beginn werden die Helligkeits-
werte eines jeden Pixels in eine Liste mit Grausstu-
fen zwischen 0 und 1 geladen. Die Bilddateien (jpg,
png etc.) ko¨nnen von einer Fotokamera oder einer
Webcam stammen. Die Detektionswahrscheinlichkeit
der einzelnen Pixel ist proportional zu deren jewei-
liger Graustufe. Zum Zwecke der Anpassung dieser
Wahrscheinlichkeit werden die Pixelwerte mittels ei-
nes Proportionalita¨tsfaktor skaliert. Dieser Faktor (ge-
nannt Versta¨rkung) wurde mittels 10000/Versta¨rkung
implementiert. Sobald alle Werte bekannt sind, wird
auf jedes Pixel ein Zerfallsalgorithmus, dargestellt in
Quellcode 1, angewendet. Dieser errechnet die Zer-
fallszeit fu¨r jedes Pixel.
Zur Ausnutzung moderner Multi-Kern-Prozessoren
wird der Zerfallsalgorithmus in mehreren Threads
gestartet, um die ho¨chst mo¨gliche Berechnungsge-
schwindigkeit bereitzustellen. Die berechneten Zer-
fallszeiten der einzelnen Pixel werden in einer Map
gespeichert, dabei entspricht eine Zerfallszeit einem
Schlu¨ssel, welcher auf alle Pixel verweist, die zur
gleichen Zeit zerfallen. Nachdem alle Pixel diesen Al-
gorithmus durchlaufen haben ist die Berechnung be-
endet und es ko¨nnen aus den in der Map gespeicherten
Werten Bilder generiert werden.
Die Software wurde in C++ unter Hinzunahme des
Open-Source QT-Framework programmiert und kann
auf verschiedensten Betriebssystemen aus dem Quell-
code kompiliert werden. Auf unserer Homepage
www.quantumlab.de stellen wir ein Installationspro-
gramm fu¨r Windows und den Multiplattform Quell-
code bereit.
Auslesen der Helligkeitswerte
Anwendung eines Algorithmus, der
einen Zerfall fu¨r jedes Pixel simuliert Versta¨rkung
Speicherung der Zerfallszeit jedes Pixels
Erzeugung der Bilder
Abb. 3: Flussgraph der Software
3.2. Quantenzufall
Der Zufallszahlengenerator des Bildverarbeitungsal-
gorithmus kann ersetzt werden durch einen Quanten-
zufallszahlengenerator, um einen realen Quantenpro-
zess in das System zu integrieren. Dazu haben wir den
Quantis random number generator benutzt, ein klei-
nes Gera¨t mit USB Anschluss [20].
Die Ergebnisse scheinen identisch mit jenen eines
softwarebasierten Pseudozufallszahlen-Algorithmus
zu sein. Aber erst die Verwendung von echten Quan-
tenzufallszahlen rechtfertigt es, unser System als
Quantendetektor zu bezeichnen.
3.3. Ergebnisse
Die Laufzeit des Programms liegt in der
Gro¨ßenordnung von 10s auf aktuellen Computern.
Bei Benutzung des Quantis-Moduls kann sich die-
se abha¨ngig von der Datenu¨bertragung via USB auf
einige Minuten erho¨hen. Eine Abfolge von Einzel-
bildern eines Doppelspalt Interferenzmusters wird in
Abbildung 4 gezeigt.
1Kameras ko¨nnen verschiedene Ereignisse eines Pixels addieren und die Anzahl mittels Graustufen darstellen, um daraus Halbtonbilder zu
generieren. Fu¨r unser Modellsystem verzichten wir auf dieses besondere Merkmal.
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f o r ( double Z e i t = 1 ; Z e i t <= maxFrame ; Z e i t ++) {
i f ( Z u f a l l s z a h l < ( P i x e l . H e l l i g k e i t /1 0 0 0 0∗ V e r s t a¨ r k u n g ) ) {




Abb. 4: Eine Abfolge von drei Doppelspalt Interferenzmustern der bina¨ren Kamera.
3.4. Doppelspaltbilder
Unser Konzept basiert auf Bildern, die aus einem rea-
len Aufbau zum Beispiel in einem Ho¨rsaal stammen.
Wir stellen einige Beispielbilder zur Verfu¨gung um
sofort mit der Software loslegen zu ko¨nnen. Fu¨r eige-
ne Aufnahmen und zur Demonstration der Interferenz
sind Glu¨hlampen oder Spektrallampen geeigneter als
Laser, da die Bilder frei von Speckle sind.
Theoretische Kurven werden normalerweise fu¨r das
Fernfeld (Frauenhoferbeugung) angegeben. Daher
haben wir diesen Fall fu¨r unsere Aufnahmen gewa¨hlt.
Der Aufbau fu¨r Beugungsbilder in der Frauenhofer-
Bedingung wird in Abbildung 5 gezeigt. Der Abstand
vom Koha¨renzspalt zur ersten Linse L1 muss deren
Brennweite betragen. Fu¨r praktische Zwecke ist es
ausreichend eine Linse zur Abbildung zu verwenden






Abb. 5: Aufbau fu¨r Fotografien des Interferenz
Musters.
Die Bilder fu¨r diesen Artikel wurden mit einer Ni-
kon D70 DSLR Kamera und einem 60mm/2.8 Micro-
Nikkor Objektiv aufgenommen. Die a¨ußere Brenne-
bene der Micro Linse wurde in die Bildebene des
Spaltes gestellt.
4. Zusammenfassung
Eine herko¨mmliche Kamera verknu¨pft mit einem
bina¨ren Quantenzufallsalgorithmus zur Bildverarbei-
tung fu¨hrt zu den gleichen Doppelspaltbildern wie die
einer Einzel-Photonen-Kamera. Der einzige relevante
Unterschied ist die kleinere Quanteneffizienz der Ka-
mera. Da der Wert der Quanteneffizienz aber keine
kritische Rolle fu¨r Demonstrationsexperimente spielt,
ist dieses System ein ebenbu¨rtiger Ersatz fu¨r teure
Gera¨te aus der Forschung, falls die Kamera als Black-
box behandelt wird.
Andererseits zeigt die Untersuchung des Prinzipes
der jeweiligen Bauart, dass kein Kameratyp zur De-
monstration der Quantennatur des Lichts verwend-
bar ist. Zur Motivation des Konzeptes der Photo-
nen als grundlegend andere Physik verglichen mit
der klassischen Elektrodynamik werden Experimen-
te beno¨tigt, die die Quantennatur des Lichts eindeutig
zeigen. Dies kann mit angeku¨ndigten Photonen (Ei-
genzusta¨nden) [21] oder Untersuchungen zum Quan-
tenrauschen [22] bewerkstelligt werden.
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